[創刊に寄せて]省資源・環境保全的閉鎖型植物生産システム by 古在, 豊樹 & KOZAI, Toyoki
145 
創刊に寄せて
生物と気象 1(!): 13-16, 2001 
省資源・環境保全的閉鎖型植物生産ヽンステム
古在豊樹
（千葉大学園芸学部）
1: 
，＇ I, 
1, 問題の性質
?
? ?
I : | 
I i
I 
| 
’ 
I 
発展途上国における人口急増およびそれに関連する社
会経済状況の変化は．そこにおける食料の不足，燃料・
水などの天然資源の不足さらには自然・農業環境の汚
染・劣化を深刻なまでに拡大している。有効な長期的
対策を早急にとらない限り， 21世紀にはこれらの問題
はますます深刻さを増して，地球上における大小さまざ
まな規模の生態系および人間社会は，不安定さを増して
いくと懸念される。これらの地球規模的問題に対して，
適切な解決指針を見出し．その解決指針にもとづいた方
法論の提示と諸技術の開発・導入をすみやかに実行に移
すことが望まれている（古在， 1998)。
食料不足，天然資源不足および環境汚染に関する 3つ
の問鹿の解決が難しいのは，それらの問題の 1 つずつを•
個別的に解決しようとすると，他の 2つの問題をかえっ
て悪化させてしまうことにある（依田， 1998)。ふり返っ
てみると，環境保全的であるべき農業生産技術ですら，
現状では，資源多消費的かつ環境汚染的である場合が多
い。例えば．多収穫イネは多肥料を必要とし．多肥料は
農地と周辺の環境劣化および資源不足をもたらし．環境
劣化は長期的にはイネ収穫量の減少をもたらしはじめ
る。イネに限らず．一般論としても．食料不足を解決し
ようとして，食料増産のために．田畑の面積を増やし．
農作業を機械化・自動化し，肥料を多用し，あるいは，
かん漑施設の整備・利用を促進したりすると．天然資源
の不足と環境汚染を加速してしまう。
したがって，上記のような個別的，短期的あるいは一
面的方法に頼らずに，食料増産はするが，そのための資
源使用量を増やすことはなく，同時に環境汚染も軽滅で
きる方法の提示と実現が求められている。この実現のた
めには，先進国が過去数十年の間に開発した農業・工業
生産技術の多くはあまり役立たない。
他方，現在の石油浸け的な多肥料・多農薬農業を，い
わゆる「環境に優しい農業」や「有機農業」などのよう
にして，「昔の共生・持続・循環型農業」に戻せば，天然
資源不足と環境汚染は軽減できると期待する人もいる。
しかし，「現在の有機農業や環境に優しい農業」では収量
が大幅に減少し，人力をより必要とするようになり，世
界人口の増加を支えるための食料生産は実現できない。
昔の農業は良い面が確かにあったが， そのままでは低生
産性，収穫不安定性，重労働などの欠点を数多く抱えて，
現在では全般的には通用しない。
また，発展途上国の工業や生活水準の向上のために
は，上下水道，情報網，電力網などの社会的甚盤を整備
した上で，多量の水，電力，石油などのエネルギ，資源
が必要とされることになる。それでは資源不足，水不足
が加速し，同時に環境汚染と食料不足をもたらしかねな
い。
2. 閉鎖型生産システムと開放型生産システム
20世紀の生産システムの多くは， （農業生産システム
を含めて）基本的には開放型すなわち一方向型であった
（吉川， 1998)。ここで言う開放型生産システムとは投入
された資源を利用して製品（生産物）ができる過程で，
廃棄物（廃熱，廃水を含む）として生産システムの外，
すなわち環境に排出される副産物の割合が比較的多い生
産システムを言い，一方向型生産システムとも呼ばれる
（図 1）。ここで資源には，原材科，エネルギ資源，人的資
源施設設備機器資源などが含まれる。開放型生産シス
テムは，資源が豊富かつ安価であり，高価な製品の需要
があり，さらには廃棄物による環境汚染が深刻にならな
い限り，問題が少ないシステムではあった。しかし， 21
世紀にはこれらの条件は満たされない。
さて， 21世紀における物質生産技術の基盤は，農業，
工業を問わず，閉鎖型生産・ンステムであるべきである，
と考えられる。閉鎖型生産システムとは，投入された物
質資源のほとんどは製品（生産物）に変換され，その結
果， システムの外，すなわち環境に排出すべき廃棄物質
としての副産物が最小である生産ツステムを言う（図
2)。この生産システムの中で副産物を再生・加工・変換
することにより物質資源に変換できる場合がある。廃棄
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図 1 開放（一方向）型生産システムの概念図
副産物の一部は現境汚染物質として生産システム
から排出される。
物質がゼロであることは，環境汚染物質を排出しないこ
とであり，そうであれば必要物質資源盪は最小になるは
ずである。すなわち，閉鎖型生産システムは，物質資源
必要量と環境汚染物質排出羅を最小にするための十分条
件ではないが必要条件である。ここで，副産物には，本
来，熱エネルギ，騒音なども含めるべきであるが，議論
が複雑となるので，本稿では，物質だけに限定してある。
また，本稿では，廃棄物には熱エネルギなどを含め，廃
棄物質には熱エネルギなどを含めていない。なお，上記
の議論をより厳密にするには，エントロピー概念を導入
した考察が必要である。
図 2 閉鎖型生産システムの概念図
生産システムから環境汚染物質が排出されない。
えられる。なお，「循環」概念は，地球上の窒素循環，二
酸化炭素循環，水循環などのように， さらには，循環型
社会のように，「生産システム」とは関係なく用語として
定着している。本稿で，その用語に意義を唱えるもので
はなし 9。
再び，吉川 (1998)によれば，製造業における人工の
循環は， I)自然の循環を乱してはいけない， 2)自ら閉
じなければいけない，そして，持続可能な製造業とは，
循環を地球の自然循環と一致させる産業である， として
いる。
?
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3. 閉鎖型生産システムと循環型生産システム
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閉鎖型生産システムに似た概念として循環型（リサイ
クル）生産システムがある。閉鎖型生産システムでは，
システム外で循環する廃棄物をゼロにすることを目標と
しているのに対して，循環型生産システムでは， システ
ム外で循環すべき廃棄物がシステムから外に排出される
ことが前提になっている。循環型生産システムは概念と
しても実生産システムとしても既に社会に浸透し受け入
れられている。しかし，循環型生産システムにおける物
質とエネルギの循環には新たな資源が必要とされ，また
循環中に新たな廃棄物が排出されることを念頭におく必
要がある。現存の多くの循環型生産システムでは，循環
に必要とする資源量は，得られた製品を生産するに必要
な最小資源盪よりも多いことに注意しなければならな
し＼
他゜方，閉鎖型システムは，用語がかもし出す暗い雰囲
気も加わって，現状では社会に受け入れられていない。
とは言え，問題と生産技術の本質をあらわすには，循環
型よりも閉鎖型の方が適切であり，今後より必要とされ
るのは，循環型よりは閉鎖型の生産システムであると考
上述の考え方にもとづいて，筆者らの研究グループで
は，人為エネルギ・資源（石油・石炭・天然ガス，原子
力およびそれらに由来するエネルギ，資源）および水資
源の利用を最小にすると同時に，環境汚染物質の排出を
最小にした，閉鎖型苗生産システムの開発と大規模な利
用およびそれにもとづく植物生産システムの開発と利用
が，前述の地球規模的な 3つの問題の同時並行的な解決
に貢献すると考えて，閉鎖型苗生産システムの開発と利
用に関する研究を行っている（古在， 1999; Kozai et 
al., 2000)。
ここで言う「閉鎖型苗生産システム」とは，「光に不透
明な断熱壁で囲われていて， システム内外の空気，水，
熱エネルギなどの交換が著しく制限されている，または
それらの交換の人為的制御が可能である苗生産システ
ム」であると定義される。閉鎖型苗生産システムは，光
に不透明な断熟壁で囲われているために，緑色植物を成
長させるためには人工光源を利用することになる。
温室や苗圃などを利用する苗生産システムでは日射が
透過し，また苗生産システム内外の空気，水，熱エネル
ギなどの交換が，閉鎖型苗生産システムと比ぺて容易に
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起こる。この温室や苗圃などを，以降では，「開放型苗生
産システム」と呼ぶ。開放型苗生産システムでは，自然
光を利用するのが原則であり，人工光は補光用または電
照栽培用などとして補助的に利用される。
他方，閉鎖型，開放型と言っても，完全閉鎖，完全開
放ではない。温室はある程度開放され，ある程度閉鎖さ
れた開放型苗生産システムである。その意味では，閉鎖
型の代わりに人工光型，開放型の代わりに自然光型と呼
んだ方が，当面は，理解しやすい面がある。それにもか
かわらず，人工光だけを利用するタイプを人工光型と呼
ばずに閉鎖型と呼ぶ理由は，閉鎖型苗生産システムで
は，人工光を利用するだけでなく，閉鎖型であることを
利用して， システム内外の物質とエネルギの交換を制限
または制御することにより，節水，省肥料，省資源，省
エネルギを計り， また閉鎖型システムにおいては環境制
御が容易であることを活かして，高品質な植物の生産を
省資源的に行おうとするからである。
?
閉鎖型苗生産システムによる省資源・
環境保全ならびに高品質苗生産
? ?
? ?
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閉鎖型苗生産システムが開放型苗生産システムに比較
して環境ストレスに強い高品質な苗が生産できることに
は同意するにしても，前者が後者に比較して，省資源的，
環境保全的であり，さらには実用的であるとの見解には
異論がある人が多いと思われる。
この見解の根拠についての詳細は，「閉鎖型苗生産シ
ステムの開発と利用ー食料・環境・エネルギ問題の解決
を目指して一」（古在， 1999)に書かれている。ここでそ
の根拠を要約すると， I) 遺伝的に優良で環境ストレス
に強い苗を田畑に植えれば，田畑での成長が促進され，
肥料・農薬・労力が少なくて済み，収量が多くなる。
2) このような高品質苗は開放型よりも閉鎖型で生産し
やすい。 3) 閉鎖型苗生産システムでは農薬は基本的に
不要であり，苗に附属する培地に含まれている肥料以外
にはシステム外に肥料が排出されないので，省肥料とな
り，環境汚染がない。 4)閉鎖型システムでは植物から蒸
散した水を回収再利用できるので，必要水量を開放型の
それの 20％程度以下にすることができる。 5)育苗中の
co，量に関しては閉鎖型では開放型に比較して，システ
ム外に源れるco，量が大幅に少なくなるので， 10％程
度にすることができる。 6)種子または挿し芽などを苗
にするのに必要な光エネルギは，元来，わずかである。
7)閉鎖型では照明および温度制御に電気エネルギが必
要であるが，その消費量は現在の先端技術を持ってすれ
ば， 10年前のそれの 10%程度にすることができる。
8)• この電気エネルギ資源の消費量は， 上記の肥料・農
薬・水などの消費星の節滅と苗の品質と製品歩留まりの
向上を考慮すれば十分に小さい。一見乱暴な議論のよう
に見えるが，よく考えればその合理性に気づかれるであ
ろう。
上記の見解にもとづいた閉鎖型苗生産システムの実験
室規模および実用規模の試験研究は現在着々と進行しつ
つあり，データの集積と解折が行われ，上述の見解の妥
当性が次第に示されつつある（大山ら， 2000a,b；吉永
ら， 2000)。筆者らは，閉鎖型苗生産システムを，園芸作
物だけでなく， 21世紀において重要なデンプン資源と
なるであろうサツマイモ苗の生産および植林用苗の生産
に応用しようとして研究を続けている。
? ?
閉鎖型植物生産システム
上記の閉鎖型苗生産システムが植物生産システム一般
としてどの程度の汎用性を持ち得るかは今後の検討課題
である。苗だけではなく，例えば薬草や園芸作物の生産
には実用性を有するであろう。また，種子などがシステ
ム外への拡散するのを防ぎ，また植物の世代交代を促進
することが容易であるので，育種目的での利用は現実的
である。さらには，気候，土壌，用水確保などの点で園
芸作物の栽培が困難な地域での実用性を検討する価値が
ある。他方，穀類などの食糧作物の最終生産物までを閉
鎖型植物生産システムで生産するのはエネルギ収支的に
不合理である。さらには，閉鎖型植物生産システムの定
義を閉鎖型苗生産システムの定義とは変えて，自然光を
利用する植物生産システムにも適用できるようにすれ
ば，閉鎖型植物生産システムの概念は，今後の植物生産
システムを構築する上で，基本的な概念の 1つとなり得
る。
7. おわりに
地球生態系はエネルギに関しては開放系であるが，物
質に関しては閉鎖系である。地球生態系に投入されるの
は太陽放射エネルギであり，地球生態系から放出される
のは長波放射エネルギである。この地球生態系において
現在生じている，大小さまざまの環境問題，食料問題，
資源・エネルギ問題は，この生態系が，物質に関しては
閉鎖系であるとの深い認識なしには解決できない。そし
て， この生態系における物質とエネルギの移動と収支の
厳密な解析を通じてのみ真に有効な解決手段が見出せる
と考えられる。
本稿で論じた「閉鎖型苗生産システム」および「閉鎖
型植物生産システム」は，農業における植物生産とは，
本来，光を必須とする人工植物生態系でなされるもので
あるとの認識から出発し，そこでの物質・エネルギ収支
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を考察することによって提案されたものである。閉鎖型
苗生産システムや閉鎖型植物生産システムそれ自身で，
現在の環境問題，食料問題，資源・エネルギ問題が解決
されることはないが，それが出発点の 1つとなり，また
そこでの概念と手法が広がることによって， これらの問
題を解決する手段・方法が発展していくのではないかと
期待している。いまだに不完全かつ不適切な部分が多
い，今後，多くの方の批判，指導助言を取り入れて，
少しでも発展させていきたいと願っている。
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